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3.　ロボットアーム・ピッキング方式
カメラで検出した異物をロボットアームで把持・除去する方式
であり，高い自由度と汎用性を有する。しかし，現状の産業用
ロボットのサイクルタイムを考慮すると，ベルトコンベヤ上を高速
に流れるバラ物から1～10 mm程度の微小異物を多数ピック
アップする用途には適用が難しい。
　本開発で対象とする異物は 1～10 mm 程度の小さな粒状
物であり，良品と混在した状態でコンベヤ上を流動する。この
ような条件においては，従来広く用いられてきたエアノズルによ
る吹き飛ばし方式にも，以下のような課題がある。
 ・ 　噴射エアの広がりにより，周辺の良品まで一緒に吹き飛ば
してしまうリスクが高い

 ・ 　小さく比重の大きい異物（例：微小金属片）や，バラ物に
埋もれてベルト面近くにある異物は，エアが効きにくく，異
物だけをうまく除去できない場合がある

 ・ 　高スループット条件では，連続的なエア噴射により周辺の
粒子分布が乱れ，後続の除去にも影響を与え得る

　一方，吸引ノズル方式は，圧縮空気や真空源を用いて局所
的に負圧を発生させ，対象物をノズル内へ取り込む方式であ
る。ベルト面に近接してノズルを配置することで，
 ・ 　吸引領域をノズル開口近傍に局所化でき，良品への影響
を最小限に抑制することが可能となる

 ・ 　吸い込み方向がベルト面に対してほぼ垂直であるため，
微小かつ重い異物に対しても安定した除去が期待できる

 ・ 　配管，バルブ，除去アクチュエータ（吸引ノズル）などの構
成が，エアノズル方式と近く，既存のエア供給インフラを容
易に流用可能である

といった利点がある。特に，本装置が対象とするような 1～10 
mm の微小異物を高スループットで処理する場合では，「吹き
飛ばし方式」と比較して，条件によっては良品巻き込みを抑え
つつ除去率を確保できる方式として，吸引方式が有力な候補
となる。加えて，本装置では吸引ノズルを制御するため，異物
の座標を出力できる検出方式が必要となる。そこで，複数異物
の位置を直接出力でき，対象追加にも追加学習により容易に
対応可能な物体検出を採用した。
しかし，今回採用した物体検出・吸引方式を採用した場合で
も，システム全体としては以下の技術課題が残る。
 ・ 　微小異物の検出
対象となる異物は 1～10 mm 程度の小さなものが多く，背景
となるバラ物と外観が類似している場合もある。このような条件
下で，カメラ画像から安定に異物を検出するためには，撮像条
件（解像度，視野，照明，背景色等）の設計と，物体検出アル
ゴリズムの適切な選定・学習が必要となる。
 ・ 　異物検出結果に基づく吸引タイミング制御
異物はコンベヤ上を流れており，カメラで撮像した時刻から，
実際に吸引ノズルが配置された位置を通過するまでには時間

差が生じる。異物の検出時間，PCとPLC間通信の時間，
PLCスキャンタイムなどを考慮し，検出された異物がノズル位
置を通過する時刻を高精度に予測する必要がある。
 ・ 　複数異物検出時におけるノズルの制御
高スループットな生産ラインでは，コンベヤ上に複数の異物が
同時に存在する状況が想定される。また，除去性能を高める
ために複数のノズルを配置する構成も必要である。このとき，
「どのタイミングで，どのノズルを，どの異物に対して動作させる
か」を決定する制御ロジックが必要となる。
 ・ 　良品巻き込みと除去率のトレードオフ
ノズル径や吸引条件を大きくすると異物の除去率は向上する
が，同時に良品の巻き込み量も増加する。生産性を損なうこと
なく異物除去性能を向上させるには，ノズル（径・高さ・配列）と
制御（吸引時間・駆動タイミング・吸引圧）の条件を両立させる
設計が重要となる 。
　これらの課題は，異物の種類や業界によらず，「ベルトコンベ
ヤ上を流動するバラ物から微小異物を検出・除去するシステ
ム」全般に共通して存在するものであり，本報告では，吸引ノズ
ル方式を採用した場合の設計手法として整理する。

1.3 本開発の目的
　本開発の目的は，ベルトコンベヤ上を流動するバラ物を対象
として，物体検出アルゴリズムにより得られた異物の検出座標
情報を用い，吸引ノズルによる異物除去を実現する装置を試
作し，その設計手法および基礎性能を明らかにすることであ
る。
　特に，本報告では以下の点に焦点を当てる。
 ・ 　カメラ画像上の異物の検出座標をコンベヤ座標系および
エンコーダパルスに変換する方法

 ・ 　異物の検出時間や通信時間を考慮したノズル駆動タイミ
ングの算出方法

 ・ 　複数異物・複数ノズルを対象とした制御ロジックの構成
 ・ 　上記を踏まえた社内に構築した模擬生産ラインにおける
検出性能・除去性能の評価

これにより，業種に依存しない標準的な「検出座標からノズル
制御までの一貫した設計手順」として設計プロセスを確立す
ることを目的とする。

2. 異物検出部の検討
2.1 要求仕様
　本装置における異物検出部は，ベルトコンベヤ上を流動す
るバラ物中から，1～10 mm 程度の微小異物をリアルタイムに
検出する役割を担う。
異物検出部に対する主な要求仕様を以下に示す。
 ・ 　対象異物サイズ：およそ 1～10 mm
 ・ 　対象：バラ物中に混入した金属片，樹脂片，異種材料片

1. はじめに
1.1 背景
　リサイクル原料，樹脂ペレット，農産物・飼料などのバラ物を
取り扱う搬送・選別・加工工程において，微小異物の混入は
製品品質の低下や後工程でのトラブルを招く要因となる。例え
ば，微小な金属片や石・ガラス片などが混入した場合，後段の
成形，粉砕，加熱処理（乾燥・焼成）などの工程において装置
損傷や外観不良を引き起こす可能性がある。このため，ライン
途中で異物を検出し除去する工程が設けられることが多い1)。
　従来，ベルトコンベヤ上を流動するバラ物から異物を選別
する手段としては，作業者による目視検査・手拾い，自動色彩
選別機や金属検出機などが挙げられる。しかし，目視検査・手
拾いは作業者の熟練度や集中力に左右されやすく，長時間
の作業による疲労や見落としのリスクが避けられない。また，簡
易なセンサ（光電センサ，近接センサ 等）を用いた選別機で
は，対象とする異物の種類・形状・大きさによっては検出が困
難な場合がある。さらに，生産量の増加やライン高速化による
スループット（単位時間当たりの材料投入量）の増加や人手不
足を背景として，これらの手法のみで安定した品質を維持する
ことが難しくなりつつある。
　このような状況を踏まえ，近年，カメラ画像認識に機械学習
を用いた物体検出技術を導入し，対象物や検査条件の変更

への対応力と，高い識別性能を両立した異物検査・選別装置
の構築が進められている1)。本開発では，これらのバラ物中に
混入する異物のうち，1～10 mm 程度の微小異物を対象とし
ている。

1.2 課題と除去方法の検討
　ベルトコンベヤ上を流動するバラ物から1～10 mm 程度の
微小異物を自動的に除去するシステムを構成する場合，まず
どのような異物の除去方式を採用するかが重要な設計要素と
なる。代表的な方式としては，以下が挙げられる。
1. エアノズルによる吹き飛ばし方式
光学式選別機などで広く採用されている方式であり，カメラや
センサで検出した異物に対し，下流側で圧縮空気を瞬間的に
吹き付けて，ベルトコンベヤ上の流れから外側へはじき出して
排出する。粒径が数 mm以上で，比重や形状の差がある場
合には，高速に処理することが可能であり，選別対象の変更
にも設定調整で対応しやすい。
2.　機械式フラッパ・シュータ方式
コンベヤのベルト末端やシュート部にゲートやフラッパを設置
し，その開閉によって落下軌道を切り替える方式である。構造
が比較的単純で，大きな塊状物や包装品の選別に適している
一方，微小異物を選択的に分離することは難しい。

　近年，リサイクル原料や樹脂ペレット，農産物など各種粒状材料において，異物の混入が品質・安全性・設備トラブルの
観点から問題となっている。これらの現場では，ベルトコンベヤ上を流動する粒状材料（以下，「バラ物」と称する）から人手
により異物を選別・除去する作業が広く行われているが，作業負荷が高く，選別精度は作業者の熟練度に依存しやすいこ
とから，自動化・省人化のニーズが高まっている。
　本報告では，ベルトコンベヤ上を搬送される粒状材料をカメラで撮像し，取得画像を入力として物体検出アルゴリズムを
適用することで，材料中に混入した異物の位置を検出する。その検出座標に基づいて吸引ノズルを制御する異物除去装
置の開発について述べる。特に，カメラ画像上で得られた検出座標をコンベヤ座標系およびエンコーダパルスへ変換し，
画像処理時間や通信時間を考慮しつつ，適切なタイミングでノズルを駆動するために，座標変換とタイミング補正を含む一
連の設計手順（設計フロー）を明らかにした。
　開発した装置を用いて社内模擬生産ラインにて評価を行った結果，1～10 mm 程度の異物を対象とした条件におい
て，検出率および除去率の両面で高い性能が得られることを確認した。また，ベルトコンベヤ速度や吸引ノズル配置を変更
した場合における制御パラメータの設計指針についても検討した。本技術は，リサイクル原料に限らず，樹脂ペレット，穀
粒・豆類などの農産物，飼料などのバラ物を搬送するラインに適用できる。具体的には，搬送中の異物除去，選別工程の
前処理，包装・充填前の異物除去など，ベルトコンベヤ上の流動するバラ物から異物を除去する工程への展開が期待で
きる。
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的に輪郭の劣化を無視できる条件とした。
露光時間短縮に伴う画像の明るさの低下については，照明光
量の増加やカメラゲインの調整により補償（以下，「ゲイン補
償」と称する）することで，異物と背景間の十分なコントラストを
確保した。
(3)照明条件
　異物の種類や材質により，表面反射や色味が大きく異なる
ため，照明条件および背景色は検出性能に大きく影響する。
 ・ 　照明方式：
　　均一な照度分布が得られるよう拡散照明を基本とし，必
要に応じて斜光照明や偏光フィルタを組み合わせること
で，金属片などのハイライトや鏡面反射を抑制する3) 4)。

 ・ 　背景色：
　　バラ物および代表的な異物の色調を事前に確認し，双方
と十分なコントラストが得られるベルト色（例：黒，青，白な
ど）を選定する。

 ・ 　画像コントラストの調整：
　　異物と背景との輝度差・色味が確保されるように，カメラ
の露光量，ゲイン，ホワイトバランスを調整する。

これらの条件については，社内模擬生産ラインにおいて複数
パターンの比較検討を実施した。評価指標として異物検出率
および誤検出率を用い，双方の観点から最適な組み合わせを
選定した。

2.4 物体検出アルゴリズム
　本装置では，撮像した画像から異物の位置とクラス（異物
の種類）を自動的に推定するために，深層学習に基づく物体
検出アルゴリズムを用いた。物体検出アルゴリズムは，入力画
像に対して複数の候補領域を生成し，各領域について「異物
であるか否か」および「異物のクラス」を同時に推定するもので
ある。
　本検討で採用したアルゴリズムは，畳み込みニューラルネット
ワーク（Convolutional Neural Network; CNN）をバック
ボーンとし，複数の解像度の特徴マップを統合した上で，画素
ブロックごとに境界ボックスとクラス確率を出力するワンステー
ジ型の構成とした。これにより，高い検出精度を維持しつつ，ベ
ルトコンベヤ上の連続画像に対してリアルタイム処理が可能な
推論速度を確保した。
　図2-2に物体検出アルゴリズムの処理概要の概略を示す5)。

易であり，試作段階での視野・解像度の変更が行えるという利
点がある。

2.3 撮像条件の設計
(1) 空間分解能と視野
　異物を安定して検出するには，最小異物サイズに対して十
分な画素数を確保する必要がある。本検討では，対象とする
最小異物サイズを1mmとし，これが画像上で少なくとも10画
素以上の領域として表現されるように，カメラの視野角と解像
度を選定した。
 ・ 　ベルト幅方向：単一のカメラで処理対象の全有効幅を網

羅できるよう，カメラの設置高さを決定した。
 ・ 　進行方向：後述するノズル制御の要件に基づき，1フレー
ムあたりの撮像長が過大とならない範囲で視野を決定し
た。

 ・ 　画素当たりの実長：1画素当たりの実長（mm/pixel）は，
最小異物サイズ1 mmに対して10画素程度の解像度を
確保することを指標とし，カメラの画素数と視野に基づき
選定した。

これにより，異物と良品との境界が十分に表現され，後段の物
体検出アルゴリズムにおいて安定した検出を行える条件とし
た。
(2) モーションブラーとシャッタ速度
　コンベヤ上のバラ物は一定速度で移動しているため，露光
時間が長い場合にはモーションブラーが生じ2)，異物の輪郭が
不明瞭になる。そこで，本検討では 「露光中の搬送により画像
が流れて写る動体ブレ（以下，「ブレ」と称する）を画像上で 1 
ピクセル以内に抑える」 ことを目標として露光時間を設定した。
　ベルト速度をv [mm/s]，露光時間をT [s]，カメラのベルト進
行方向の画素数をN [pixel]，対応する実視野長をL [mm]と
すると，
 ・ 　１ピクセルあたりの実長は

 ・ 　露光中の像の移動量は

で表される。
本検討では，

すなわち

となるように，想定する最大ベルト速度に対して許容露光時間
Tの上限を算出し，その範囲内で露光時間を設定した。これに
より，モーションブラーが画像上で1ピクセル以内に収まり，実質

など
 ・ 　目標検出率：対象異物に対して 90 % 以上
 ・ 　処理条件：
　　a.　ベルトコンベヤ上のバラ物を流動状態で連続処理
　　b.　スループットは生産ラインに応じて変動するが，所定

　　のベルト速度においてリアルタイム処理が可能であ
　　ること

 ・ 　出力仕様：検出した異物について，位置（座標）および種
類（クラス）を，後段のノズル制御部で利用可能な情報と
して出力すること。具体的には，画像上の検出位置に加
えて，ノズル制御に用いるコンベヤ座標系およびエンコー
ダパルス数に換算可能な形で提供できること。

これらの仕様を満たすため，異物検出部は，(1) カメラと照明
で画像を取得する撮像部と，(2) 取得画像から異物の位置と
種類（クラス）を推定する画像処理部（物体検出）で構成した。
異物検出部の開発にあたって，物体検出アルゴリズムが異物
の検出に適用可能であるか, 以下の項目で確認する。
①　1～10mmの異物が検出可能
②　異物数全体に対する異物の検出率が90％以上

2.2 構成
　図2-1に異物検出部の構成概略を示す。
 ・ 　ベルトコンベヤ上方にエリアカメラを設置し，コンベヤ進行
方向に対して鉛直下向きに撮像するトップビュー構成とし
た。

 ・ 　均一な照明環境を構築するため，カメラの周囲にリング
照明またはバー照明を配置し，ベルト面およびバラ物表
面を等方的に照射する構成とした。

 ・ 　バラ物がカメラの視野内を通過するタイミングで，トリガ信
号に従い一定ピッチで静止画を取得する。

　本検討では，バラ物の流れがほぼ連続であること，および異
物サイズが 1～10 mm 程度と小さいことから，
 ・ 　視野全体を一度に撮像できるエリアカメラ方式
 ・ 　高画素数センサと単焦点レンズの組み合わせ
を採用した。ラインスキャンカメラ方式に比べて光学設計が簡
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1. はじめに
1.1 背景
　リサイクル原料，樹脂ペレット，農産物・飼料などのバラ物を
取り扱う搬送・選別・加工工程において，微小異物の混入は
製品品質の低下や後工程でのトラブルを招く要因となる。例え
ば，微小な金属片や石・ガラス片などが混入した場合，後段の
成形，粉砕，加熱処理（乾燥・焼成）などの工程において装置
損傷や外観不良を引き起こす可能性がある。このため，ライン
途中で異物を検出し除去する工程が設けられることが多い1)。
　従来，ベルトコンベヤ上を流動するバラ物から異物を選別
する手段としては，作業者による目視検査・手拾い，自動色彩
選別機や金属検出機などが挙げられる。しかし，目視検査・手
拾いは作業者の熟練度や集中力に左右されやすく，長時間
の作業による疲労や見落としのリスクが避けられない。また，簡
易なセンサ（光電センサ，近接センサ 等）を用いた選別機で
は，対象とする異物の種類・形状・大きさによっては検出が困
難な場合がある。さらに，生産量の増加やライン高速化による
スループット（単位時間当たりの材料投入量）の増加や人手不
足を背景として，これらの手法のみで安定した品質を維持する
ことが難しくなりつつある。
　このような状況を踏まえ，近年，カメラ画像認識に機械学習
を用いた物体検出技術を導入し，対象物や検査条件の変更

への対応力と，高い識別性能を両立した異物検査・選別装置
の構築が進められている1)。本開発では，これらのバラ物中に
混入する異物のうち，1～10 mm 程度の微小異物を対象とし
ている。

1.2 課題と除去方法の検討
　ベルトコンベヤ上を流動するバラ物から1～10 mm 程度の
微小異物を自動的に除去するシステムを構成する場合，まず
どのような異物の除去方式を採用するかが重要な設計要素と
なる。代表的な方式としては，以下が挙げられる。
1. エアノズルによる吹き飛ばし方式
光学式選別機などで広く採用されている方式であり，カメラや
センサで検出した異物に対し，下流側で圧縮空気を瞬間的に
吹き付けて，ベルトコンベヤ上の流れから外側へはじき出して
排出する。粒径が数 mm以上で，比重や形状の差がある場
合には，高速に処理することが可能であり，選別対象の変更
にも設定調整で対応しやすい。
2.　機械式フラッパ・シュータ方式
コンベヤのベルト末端やシュート部にゲートやフラッパを設置
し，その開閉によって落下軌道を切り替える方式である。構造
が比較的単純で，大きな塊状物や包装品の選別に適している
一方，微小異物を選択的に分離することは難しい。
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的に輪郭の劣化を無視できる条件とした。
露光時間短縮に伴う画像の明るさの低下については，照明光
量の増加やカメラゲインの調整により補償（以下，「ゲイン補
償」と称する）することで，異物と背景間の十分なコントラストを
確保した。
(3)照明条件
　異物の種類や材質により，表面反射や色味が大きく異なる
ため，照明条件および背景色は検出性能に大きく影響する。
 ・ 　照明方式：
　　均一な照度分布が得られるよう拡散照明を基本とし，必
要に応じて斜光照明や偏光フィルタを組み合わせること
で，金属片などのハイライトや鏡面反射を抑制する3) 4)。

 ・ 　背景色：
　　バラ物および代表的な異物の色調を事前に確認し，双方
と十分なコントラストが得られるベルト色（例：黒，青，白な
ど）を選定する。

 ・ 　画像コントラストの調整：
　　異物と背景との輝度差・色味が確保されるように，カメラ
の露光量，ゲイン，ホワイトバランスを調整する。

これらの条件については，社内模擬生産ラインにおいて複数
パターンの比較検討を実施した。評価指標として異物検出率
および誤検出率を用い，双方の観点から最適な組み合わせを
選定した。

2.4 物体検出アルゴリズム
　本装置では，撮像した画像から異物の位置とクラス（異物
の種類）を自動的に推定するために，深層学習に基づく物体
検出アルゴリズムを用いた。物体検出アルゴリズムは，入力画
像に対して複数の候補領域を生成し，各領域について「異物
であるか否か」および「異物のクラス」を同時に推定するもので
ある。
　本検討で採用したアルゴリズムは，畳み込みニューラルネット
ワーク（Convolutional Neural Network; CNN）をバック
ボーンとし，複数の解像度の特徴マップを統合した上で，画素
ブロックごとに境界ボックスとクラス確率を出力するワンステー
ジ型の構成とした。これにより，高い検出精度を維持しつつ，ベ
ルトコンベヤ上の連続画像に対してリアルタイム処理が可能な
推論速度を確保した。
　図2-2に物体検出アルゴリズムの処理概要の概略を示す5)。

1.　 前処理
　　撮像画像を所定の入力サイズにリサイズし，画素値の正
規化を行う。必要に応じて，明るさ・コントラストの補正やノ
イズ低減フィルタを適用する。

2.　 特徴抽出
　　CNN バックボーンにより，入力画像からエッジやテクス
チャ，形状などの特徴量を多段に抽出する。

3.　 検出ヘッドによる候補生成
　　複数解像度の特徴マップ上で，位置ごとに境界ボックス
候補と，それが異物である確率およびクラスごとの確信度
を推定する。

4.　後処理（しきい値処理および  N o n - M a x i m u m  
Suppression）

　　確信度が所定のしきい値以上の候補のみを残し，重なり
が大きい候補は Non-Maximum Suppression により統
合することで，最終的な検出結果を得る。

　最終的な出力は，画像座標系における異物の境界ボックス
(xmin , ymin , xmax , ymax)とクラスラベルおよび確信度である。本
報告では，これらの境界ボックス中心座標を「検出座標」とし，
後段でコンベヤ座標系およびエンコーダパルスへ変換するこ
とで，吸引ノズル制御に利用している。

2.5 検出性能評価
　本節では，構築した異物検出部の性能評価について述べ
る。評価は，静止画像を用いたオフライン評価と，ベルトコンベ
ヤを実際に稼働させた状態で取得した画像を用いたオンライ
ン評価の2段階で実施した。
（1） 評価指標
　異物検出性能の定量評価には，主に以下の指標を用い
た。
・検出率（Detection Rate）
　評価対象とした異物のうち，検出アルゴリズムにより正しく検
出されたものの割合と定義する。

・誤検出率（False Detection Rate）
　アルゴリズムが出力した検出結果のうち，実際には異物が
存在しないもの（誤検出）の割合と定義する。

　必要に応じて，適合率・再現率や平均適合率（Average 
Precision）といった指標も参考値として算出し，しきい値変更
時の挙動確認に利用した6)。

易であり，試作段階での視野・解像度の変更が行えるという利
点がある。

2.3 撮像条件の設計
(1) 空間分解能と視野
　異物を安定して検出するには，最小異物サイズに対して十
分な画素数を確保する必要がある。本検討では，対象とする
最小異物サイズを1mmとし，これが画像上で少なくとも10画
素以上の領域として表現されるように，カメラの視野角と解像
度を選定した。
 ・ 　ベルト幅方向：単一のカメラで処理対象の全有効幅を網

羅できるよう，カメラの設置高さを決定した。
 ・ 　進行方向：後述するノズル制御の要件に基づき，1フレー
ムあたりの撮像長が過大とならない範囲で視野を決定し
た。

 ・ 　画素当たりの実長：1画素当たりの実長（mm/pixel）は，
最小異物サイズ1 mmに対して10画素程度の解像度を
確保することを指標とし，カメラの画素数と視野に基づき
選定した。

これにより，異物と良品との境界が十分に表現され，後段の物
体検出アルゴリズムにおいて安定した検出を行える条件とし
た。
(2) モーションブラーとシャッタ速度
　コンベヤ上のバラ物は一定速度で移動しているため，露光
時間が長い場合にはモーションブラーが生じ2)，異物の輪郭が
不明瞭になる。そこで，本検討では 「露光中の搬送により画像
が流れて写る動体ブレ（以下，「ブレ」と称する）を画像上で 1 
ピクセル以内に抑える」 ことを目標として露光時間を設定した。
　ベルト速度をv [mm/s]，露光時間をT [s]，カメラのベルト進
行方向の画素数をN [pixel]，対応する実視野長をL [mm]と
すると，
 ・ 　１ピクセルあたりの実長は

 ・ 　露光中の像の移動量は

で表される。
本検討では，

すなわち

となるように，想定する最大ベルト速度に対して許容露光時間
Tの上限を算出し，その範囲内で露光時間を設定した。これに
より，モーションブラーが画像上で1ピクセル以内に収まり，実質

など
 ・ 　目標検出率：対象異物に対して 90 % 以上
 ・ 　処理条件：
　　a.　ベルトコンベヤ上のバラ物を流動状態で連続処理
　　b.　スループットは生産ラインに応じて変動するが，所定

　　のベルト速度においてリアルタイム処理が可能であ
　　ること

 ・ 　出力仕様：検出した異物について，位置（座標）および種
類（クラス）を，後段のノズル制御部で利用可能な情報と
して出力すること。具体的には，画像上の検出位置に加
えて，ノズル制御に用いるコンベヤ座標系およびエンコー
ダパルス数に換算可能な形で提供できること。

これらの仕様を満たすため，異物検出部は，(1) カメラと照明
で画像を取得する撮像部と，(2) 取得画像から異物の位置と
種類（クラス）を推定する画像処理部（物体検出）で構成した。
異物検出部の開発にあたって，物体検出アルゴリズムが異物
の検出に適用可能であるか, 以下の項目で確認する。
①　1～10mmの異物が検出可能
②　異物数全体に対する異物の検出率が90％以上

2.2 構成
　図2-1に異物検出部の構成概略を示す。
 ・ 　ベルトコンベヤ上方にエリアカメラを設置し，コンベヤ進行
方向に対して鉛直下向きに撮像するトップビュー構成とし
た。

 ・ 　均一な照明環境を構築するため，カメラの周囲にリング
照明またはバー照明を配置し，ベルト面およびバラ物表
面を等方的に照射する構成とした。

 ・ 　バラ物がカメラの視野内を通過するタイミングで，トリガ信
号に従い一定ピッチで静止画を取得する。

　本検討では，バラ物の流れがほぼ連続であること，および異
物サイズが 1～10 mm 程度と小さいことから，
 ・ 　視野全体を一度に撮像できるエリアカメラ方式
 ・ 　高画素数センサと単焦点レンズの組み合わせ
を採用した。ラインスキャンカメラ方式に比べて光学設計が簡

図2-1 検出部概要

図2-2 物体検出アルゴリズムの処理概要2)
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ル位置を通過する時点のエンコーダ目標値Enozは，以下のよう
に表される。

　実装上は，　　  を四捨五入した整数パルス数として扱うこ
とで，PLC上での比較処理を簡略化している。

3.4 システム遅延を考慮したノズル駆動のタイミングの算出
　実際のシステムでは，カメラ撮像からノズル駆動信号出力ま
での間に，以下のような遅延要素が存在する。
・カメラの読み出し時間および画像転送時間：Tcam

・物体検出アルゴリズムの処理時間：Tdet

・PCとPLC間の通信遅延：Tcom

・PLC内のスキャンタイムおよび出力反映時間：Tplc

これらを合算した値をシステム総遅延時間として，

となる。
　実際には，システム総遅延Tsys を事前に測定し，ベルト速度
ごとに∆Xsys を算出しておき，PLC側のパラメータとして設定す
ることで，さまざまな運転条件下でノズル駆動タイミングが一致
するように調整した。

3.5 複数異物・複数ノズルに対する制御ロジック
　本装置では，高スループットな処理を実現するため，ベルト
幅方向に複数の吸引ノズルを配列し，同時に複数の異物が存
在する場合にも対応できる構成とする。
（1） ノズル担当範囲の定義
　ベルト幅方向のコンベヤ座標Y を，ノズル本数に応じて複数
の担当領域に分割し，各異物のY座標に応じて担当ノズルを
割り当てる
（2） キュー管理による時系列制御
　各ノズルにおいて，今後通過予定の異物に対応するエン
コーダ目標値Etrg を時系列に並べたキューとして管理する。
PLC側では，エンコーダ現在値が各キューの先頭に格納され
た値に到達した時点で，対応するノズルを一定時間ONする。
（3） 重なり・競合の処理
　同一ノズルに対して短時間に複数の吸引要求が発生した
場合，電磁弁を高速に ON/OFF させることは，応答時間や
機械的寿命の観点から望ましくない。本装置では，１回の吸引
要求に対する電磁弁の駆動時間をTon  [ms] と定め，時刻差
がTon  未満である複数の要求は１つの連続パルス（連続ON
信号）に統合する方式とした。

3.6 ノズル駆動信号生成
　ノズル駆動信号は，エンコーダ現在値Enow と，キューに格納
された目標値Etrg との比較に基づいて生成する。

は画像座標系(u，v)で与えられる。本章では，これをコンベヤ
座標系 (X, Y) に変換し，さらにエンコーダ座標 E と組み合わ
せて，吸引ノズルの駆動タイミングを算出する手順を示す。

3.2 画像座標からコンベヤ座標への変換
　カメラがベルトコンベヤ上方に固定されていることから，カメ
ラ視野内の平面は，コンベヤ面とほぼ平行であるとみなせる。
このため，画像座標系 (u，v) とコンベヤ座標系 (X, Y) の間に
は，射影変換（ホモグラフィ）またはアフィン変換による対応関
係を定義できる。
　本検討では，カメラ視野内に既知寸法のキャリブレーション
パターンを配置し，パターン上の複数点について (u，v) と (X, 
Y) の対応を取得した上で，以下のような線形モデルにより座
標変換式を求めた。
 ・ 　コンベヤ座標系

ここで，     はキャリブレーションにより求めた係数である。キャリ
ブレーション時には，ベルト幅方向の両端および進行方向の複
数位置にマーカを配置し，画像上での画素位置との対応づけ
を行うことで，視野内全域にわたって誤差が許容範囲内に収
まるようパラメータを決定した。
　物体検出アルゴリズムから得られた境界ボックス中心座標
(uc ,vc)について，上式を適用することで，コンベヤ座標系にお
ける異物位置(Xc ,Yc)を求める。

3.3 コンベヤ移動とエンコーダパルスへの変換
　吸引ノズル制御においては，異物が 「ノズル直下を通過す
る時刻」 を高精度に予測する必要がある。本装置では，コンベ
ヤ進行方向に取り付けたエンコーダからパルス信号を監視し，
その総パルス数をベルトの移動距離として変換・管理する構
成とした。
　エンコーダの仕様を以下のように定義する。
 １回転当たりのパルス数：Prev  [pulse/rev]
 駆動ローラの外周長：C [mm]
このとき１パルス当たりのベルト移動∆Xenc [mm/pulse]は，

となる。
　カメラの撮像ライン（検出ライン）と吸引ノズル位置との間の
距離を，コンベヤ座標系においてD[mm]とする。ある時刻に
検出された異物が，検出時点でコンベヤ座標X=Xc を有する
とき，ノズル直下を通過する時点のコンベヤ座標はX=Xc +D と
なる。
　ここで，検出時点のエンコーダ値をEdet [pulse]とすると，ノズ

・ノズルj に対するON条件の一例：

　ここで∆Epre, ∆Epost は，ノズルの応答時間や吸引有効範囲を
考慮した許容誤差パルスである。この範囲内に入った時点で
ノズルをONし，所定のON時間経過後にOFFする。ON 時
間は，ノズル開口径や吸引流量，ベルト速度との関係から決定
し，異物がノズル開口部に入っている間に十分な吸引時間を
確保できるよう設定した。これらのパラメータについては，第4
章以降に述べる評価結果を鑑み，検出感度の向上と良品巻
き込み率の抑制というトレードオフの関係を評価し，最適な値を
設定した。

4. 異物除去部の検討
4.1 要求仕様
　本装置における異物除去部は，第2章および第3章で述べた
異物検出結果とノズル制御ロジックに基づき，ベルトコンベヤ上
を流動するバラ物中から 1～10 mm 程度の微小異物を吸引
除去することを目的とする。主な要求仕様を以下に整理する。
 ・ 　対象異物：
　　バラ物中に混入した金属片，樹脂片，ガラス片などの 1～

10 mm 程度の微小異物
 ・ 　目標除去率：
　　検出された異物に対して90％以上
 ・ 　歩留まり（良品残存割合）：
　　除去対象外のバラ物（良品）が吸引される量を，ライン全
体の処理量に対して許容範囲内に抑えること

 ・ 　処理条件：
　　所定のベルト速度・スループットにおいて連続運転が可
能であること

 ・ 　入出力仕様：
　　第3章で算出されたノズル駆動タイミング（エンコーダパル
ス情報）を入力とし，各ノズルのON/OFF信号を指定の
タイミングで出力できること。

　これらの要求を満たすため，本装置の異物除去部は，複数
の吸引ノズル，電磁弁，負圧発生装置（エジェクタまたは真空
ポンプ），およびダスト回収部から構成される。

4.2 構成
　図4-1に異物除去部の構成概略を示す。
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(2) オフライン評価
　まず，社内模擬生産ラインで撮像した静止画像に対して，ア
ノテーション作業で正解データを作成し，オフライン評価を行っ
た。評価画像は，異物サイズや配置条件が異なる複数パター
ンから構成し，各パターンで検出率および誤検出率を算出した。
　その結果，実運転を想定した標準条件において，対象とす
る 1～10 mm 程度の異物に対し，目標としていた検出率 90 
% 以上を達成できることを確認した。また，誤検出率について
も，後段の吸引除去処理に支障をきたさない水準に抑制され
ていることを確認した（第5章）。
(3) オンライン評価
　次に，ベルトコンベヤを実際に稼働させ，バラ物を連続的に
供給した状態でオンライン評価を行った。所定のベルト速度で
一定時間運転し，その間に投入した異物数と検出された異物
数から検出率を算出した。
　オンライン評価では，照明条件のわずかな変動や，バラ物の
重なり・堆積状態の変化など，オフライン評価には含まれない
要因が加わるが，実運転を想定した標準条件においてはオフ
ライン評価と同等水準の検出率が得られた。これにより，本検
討で設計した撮像条件および物体検出アルゴリズムが，実運
転環境においても有効に機能することを確認した（第5章）。

3. 検出座標からノズル制御までの設計
　本章では，第2章で詳述した異物検出部より出力される検
出座標に基づき，吸引ノズルの駆動タイミングを決定するまで
の一連の設計手法について述べる。具体的には，画像座標系
からコンベヤ座標系・エンコーダパルスへの変換，システム遅
延を考慮したタイミング算出，および複数異物・複数ノズルを対
象とした制御ロジックについて整理する。
3.1 座標系の定義
　本装置では，異物の位置を扱う座標系として，以下の3種類
を定義する。
 ・ 　画像座標系（u，v）
　　エリアカメラの画素配列に対応する座標系であり，画素イ
ンデックスを用いて表現する。水平方向の画素位置を u 

[pixel]，垂直方向の画素位置を v [pixel] とする。
 ・ 　コンベヤ座標系（X，Y）
　　ベルトコンベヤ上の実空間における位置を表す座標系で
ある。ベルト進行方向を X   [mm]，ベルト幅方向を Y 
[mm] とし，カメラ視野内の基準位置を原点とする。

 ・ 　エンコーダ座標（E）
　　ベルト進行方向に取り付けたエンコーダから取得される
パルス数に対応する１次元の座標系である。エンコーダ
のパルス数をE  [pulse] とし，ある基準位置を通過した時
点を E = 0 と定義する。

　物体検出アルゴリズムの出力である境界ボックス中心座標
図4-1 異物除去部概要
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4.4 除去性能評価
　本節では，異物除去部単体での評価結果の概要を述べ
る。詳細な数値や条件ごとの比較は，第5章でのシステム評価
と合わせて整理する。
（1）　ノズル単体評価
　まず，ベルトを停止または低速で運転させた状態で，ノズル
直下近傍に異物を配置し，ノズル単体での吸引性能を評価し
た。
 ・ 　条件A：ノズル直下（中心付近）に異物を配置
 ・ 　条件B：ノズル開口端から数 mm 離れた位置に異物を配置
 ・ 　条件C：良品に相当するバラ物の厚みを増加させ，異物
が部分的に埋没した状態

　各条件に対して，負圧レベルとTon を変化させ，異物が吸引
される割合および良品巻き込み量を記録した。その結果，試作
したノズル仕様において，条件AおよびBでは目標とする除去
率を達成できる設定範囲が存在すること，条件Cのように異物
がバラ物中に埋没した場合でも，Ton を適切に設定することで
一定の除去性能が得られることを確認した（第5章）。
（2）　オンライン時の除去性能
　次に，ベルトコンベヤを実運転に近い条件で連続稼働させ，
バラ物を供給した状態で除去性能を評価した。この試験で
は，第3章までで設計した検出・ノズル制御ロジックと，第4章で
決定したノズル仕様・吸引条件を組み合わせ，検出された異
物が実際に除去される割合を測定した。
　実運転を想定した標準条件においては，検出部の検出率
が 90 % 以上であることを前提として，除去率についても目標
値を満たすことを確認した。また，良品巻き込み量についても，
定量的な計測結果から，ライン全体の処理量に対して許容範
囲内に抑えられていることを確認した（第5章）。
　これらの結果から，本開発で検討した吸引方式およびノズ
ル仕様は，1～10 mm 程度の微小異物を対象としたベルトコ
ンベヤ上の異物除去に対して有効であり，第3章における検
出・制御アルゴリズムとの連携により，検出率，除去率，および
良品巻き込みのトレードオフを最適化したシステム構成が実現
可能であることを明らかにした。

5. 評価試験
　本章では，これまで述べた異物検出部および吸引除去部に
ついて，社内模擬生産ラインを用いて実施した評価試験の内
容と結果を示す。

5.1 評価対象ワークおよび試験環境
　本検討では，ベルトコンベヤ上を流動するバラ物中に混入し
た 1～10 mm 程度の微小異物を対象とした。評価に用いた
代表的なワークを図5-1，図5-2に示す。

物体検出アルゴリズムを用いた異物除去装置の開発

 ・ 　ベルトコンベヤ幅方向に複数の吸引ノズルを等ピッチで
配置し，各ノズルが担当する幅方向領域に割り当てた。

 ・ 　各ノズルは短い配管を介して電磁弁に接続し，電磁弁の
上流側には共通の負圧マニホールドを設けた。

 ・ 　負圧マニホールドは，エジェクタまたは真空ポンプに接続
されており，ノズル開口部近傍で十分な流量と負圧を確
保するため，配管径および配管長を決定した。

 ・ 　吸引された異物および一部のバラ物は，ダストボックスま
たはサイクロン式集塵機に回収される構成とした。

　ノズル先端はベルト面に対してほぼ垂直となるように固定し，
ノズル開口とベルト面との距離（スタンドオフ）は数 mm程度に
設定する。これにより，吸引領域をノズル開口近傍に局所化し，
良品への影響を抑えつつ異物の確実な捕捉を実現する。

4.3 吸引ノズルの仕様と吸引条件の検討
　吸引方式による異物除去性能は，ノズル径，スタンドオフ，負
圧レベル，吸引時間Ton ，ベルト速度など，複数のパラメータに
依存する7)。本開発装置では，以下の手順で仕様検討を行っ
た。
（1）　ノズル径とスタンドオフ
　対象とする異物サイズ 1～10 mm を想定し，ノズル径が小
さすぎる場合には異物が開口部に噛み込みやすく，大きすぎる
場合には良品巻き込み量が増加することが懸念された。この
ため，複数候補のノズル径について，以下の条件で比較試験
を行った。
 ・ 　ベルトを停止させた状態で，ノズル直下近傍に異物を配
置

 ・ 　所定の負圧および吸引時間Tonでノズルを駆動し，異物
の吸引可否を確認

 ・ 　良品に相当するバラ物を増減させた複数条件で，巻き込
み量を観察

（2）　負圧レベルと吸引時間
　本装置では電磁弁ON時の負圧レベルとON時間Tonを組
み合わせて異物除去性能を調整している。負圧レベルを高く，
Tonを長く設定すれば，除去率は向上する傾向にあるが，同時
に良品の巻き込み量が増加し，歩留まりが低下する。
（3）　ベルト速度との関係
　ベルト速度が増加すると，ノズル直下を異物が通過している
時間が短くなるため，必要なTonはベルト速度に依存する。本
開発では，第3章で示したタイミング設計に基づき，ベルト速度
ごとにノズル有効幅と通過時間を算出し，異物がノズル開口部
に入っている期間全体をカバーできるようにTon を設定した。
　実装上では，Ton を固定値としつつ，エンコーダ許容範囲
∆Epre  , ∆Epost を調整することで，ベルト速度の変動に対しても
適切な吸引タイミングが確保できるようにしている。

図5-1 バラ物（ビニル片）

図5-2 異物（左から金属片，粒状土，アルミ片）

 ・ 　バラ物：リサイクル原料を模擬したビニル片
 ・ 　異物：金属片，アルミ片，粒状土

5.2 異物検出部のオフライン評価
5.2.1 試験内容
　まず，ベルトを停止させた状態で撮像した静止画像を用い
て，異物検出部のオフライン評価を行った。評価では，主に以
下の要因が検出性能に与える影響を確認した。

 ・ 　背景（白色ベルト／青色ベルト）
 ・ 　偏光板の有無
各条件について，異物を所定数ランダム配置した画像を撮像
し，アノテーション作業で正解データを作成することで，検出率
および誤検出率を算出した。背景色および偏光条件ごとの結
果を表5-1に示す。

5.2.2 ハレーション・グレアと偏光板の効果
　金属片およびアルミ片を含む条件では，偏光フィルタを用い
ない場合は，ベルト面および異物表面でハレーション・グレアが
発生し，一部の異物が背景と同等以上の輝度となることで，検
出漏れや誤検出が増加する傾向が確認された。特に，光源と
カメラの入射角の関係によっては，異物の輪郭が飽和し，境界
ボックスの位置が不安定になるケースが見られた。
　これに対し，照明側とカメラ側に偏光フィルタを配置すること
で，ハレーション成分が抑制され，異物と背景との輝度差・色
差が向上した。その結果，金属片条件では検出率が向上し，
誤検出率が低減することを確認した（表5-1）。アルミ片につ
いても誤検出率の低減が見られた一方で，背景色による影響
が相対的に大きく，青色ベルト条件では検出率低下および誤
検出率増加が確認された。これは，異物の代表的な色調・反

射特性と背景色の組み合わせにより，コントラストが十分に確
保できない条件が生じるためと考えられる。
　以上の結果から，オフライン評価においては，偏光フィルタの
適用により反射に起因する誤検出を抑制可能であることが示
された。また，背景色については，対象異物とのコントラストを十
分に確保できる組み合わせを選定する必要があることが明ら
かとなった。

表5-1 試験結果（オフライン評価）
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ライン運転条件における露光時間は，「モーションブラー抑制」
と「画像の明るさ（S/N）の確保」の両立が必要である8)。
　モーションブラーの許容条件は，2.3節で示した関係式に基
づき，「進行方向の像の移動量が 1 ピクセル以内」として設定
した。
　本評価では，上式で算出される許容露光時間を基準としつ
つ，露光時間短縮による暗画像化を考慮し，照明光量および
ゲイン補償により画像の明るさを確保した。その結果，露光時
間を「ブレ量 1 ピクセル以内」に収める範囲で適切に設定する
ことで，ブレ起因の検出率低下を抑制できる一方，過度な露光
時間短縮は暗画像化により検出率低下を招くことが分かった。
以上の結果から，オンライン評価においては，想定される速度
域に対してモーションブラーの許容条件を満たす最長の露光
時間を基本設定とし，光量不足が生じる場合には照明の強化
やゲイン補正によって輝度を確保する手法が有効である。

5.4 吸引除去部の評価
　本節では，吸引ノズルを用いた除去部について，吸引時間
およびノズル径を変更した場合の「除去率」と「歩留まり」への
影響を評価した結果を示す。

5.3 異物検出部のオンライン評価
5.3.1 試験内容
　つぎに，ベルトコンベヤを実際に稼働させ，バラ物を連続供
給した状態でオンライン評価を行った。なお，オンライン評価は，
前節（5.2）のオフライン評価において総合的に検出性能が良
好であった 「白色ベルト＋偏光フィルタ有」 の条件を採用して
実施した。評価パラメータとして，以下を変更した。
・ベルト速度：9～20 m/min の複数条件
・露光時間：2.3節で述べた「ブレ量 1ピクセル以内」の条件を
満たす前後の値
　各条件について，一定時間運転中に投入したバラ物内の
異物数と，検出アルゴリズムが出力した検出結果から検出率
を算出した。結果を表5-2に示す。
5.3.2 ベルト速度・露光時間と検出率
　オンライン評価では，露光時間の設定により検出率が変動
することを確認した。露光時間を長く設定した場合，高速側の
ベルト速度条件において，異物輪郭が進行方向に伸びるモー
ションブラーが確認された。このとき，一部の異物では境界ボッ
クスが実際よりも大きく推定される，あるいは異物が背景と一体
化して検出漏れとなるケースが見られ，検出率が低下した。ま
た，ブレにより異物の形状が崩れることで，誤検出率が増加す
る傾向も確認された。
　一方で，露光時間を短くしすぎた場合には，画像が暗くなり，
異物と背景の輝度差が低下することで検出率が低下した。具
体的には，露光時間を短縮した条件において，照明光量やゲ
イン補償が十分でない場合，異物の輪郭やテクスチャ情報が
弱まり，検出漏れが増加する傾向が見られた。したがって，オン

ア消費」「誤吸引の回収率」「運転速度変動時の追従性」など
を含めた総合評価体系を整備し，導入効果を定量的に示す
必要がある。

6.5 まとめ
　本報告では，物体検出アルゴリズムにより得られた検出座標
をコンベヤ座標系およびエンコーダパルスへ変換し，遅延要素
を考慮して吸引ノズルを駆動する一貫設計手法を明らかにし
た。評価の結果，反射対策（偏光フィルタ・背景色）およびブレ
対策（露光時間の最適化）が検出性能に大きく寄与すること，
また吸引除去においてはノズル径・吸引時間の組合せにより
除去率と歩留まりの最適点が存在することを確認した。以上よ
り，本手法はベルトコンベヤ上のバラ物から微小異物を検出・
除去する用途に対して有効であり，撮像条件および吸引条件
の最適化により各種プロセスへの展開が期待できる。

6.4 今後の課題
(1) 対象異物・バラ物条件の拡張
　本評価は代表的な異物・バラ物条件で実施したが，材質・
色・形状が異なる異物や，粒径分布・堆積厚みが変化する条
件に対する再現性確認が必要である。特に，異物が埋没する
条件や背景テクスチャが複雑な条件では，検出・除去双方で
性能低下が生じ得るため，追加評価を行う。
(2) 長時間連続運転での信頼性評価
　システムの長期安定稼働を実現するうえで，電磁弁の連続
駆動，配管内の粉塵堆積，ノズル詰まり，負圧源の安定性な
ど，長時間運用における信頼性課題を整理し，保守点検周
期・清掃性・フィルタ構成を含めた設計検討が必要である。
(3) 評価指標の拡充
　従来の検出率・誤検出率・除去率・歩留まりに加えて，「異
物混入割合に対する良品損失量（質量）」「処理量あたりのエ

表5-2 試験結果（オンライン評価）

表5-3 吸引時間・ノズル径による除去率および歩留まり 

5.4.1 試験内容
　吸引除去部の基本性能を把握するため，吸引圧を一定
（0.4 MPa）に固定し，ノズル径および吸引時間を変更して除
去率と歩留まりを計測した。なお，本試験は，前節のオンライン
評価において検出性能が良好であった条件を基準とし，ベル
ト速度 9 m/min，露光時間 1000 µs を固定して実施した。ノ
ズル径は φ10 mm および φ20 mm の 2 条件とし，吸引時間
は 50 ms，100 ms，200 ms の 3 条件で比較した。
　本評価では，異物を吸引除去できた割合を除去率，異物除
去後に良品として残存した割合を歩留まりとして整理した。

5.4.2 試験結果
　表5-3 に吸引時間・ノズル径ごとの除去率および歩留まり
を示す。

5.4.3 吸引時間・ノズル径と除去率／歩留まりの関係
　吸引時間を長くすると除去率は向上する一方で，歩留まり
は低下する傾向が確認された。これは吸引時間の増加により
異物の捕捉性が高まる反面，周辺の良品も吸引されやすくな
るためである。
　また，ノズル径を φ20 mm に拡大した場合，吸引範囲が広
がることで歩留まりが大きく低下し，特に 200 ms 条件では歩
留まりが 50 % 程度まで低下した。一方で除去率は吸引時間
の増加に伴い向上するものの，φ10 mm 条件と比較して歩留
まり低下の影響が大きい。
　以上より，本試験範囲では，除去率と歩留まりのバランスの
観点からは φ10 mm 条件が有利であり，特に 100 ms 条件
は除去率 100 % を達成しつつ歩留まりも一定水準で維持可
能な最適条件として位置付けられる。

6. 考察およびまとめ
　本章では，第5章の評価結果を踏まえ，本装置における異
物検出～吸引除去までの成立条件と設計上の要点を整理
し，今後の課題を述べる。

6.1 異物検出部に関する考察
(1) ハレーション・グレアに対する対策指針
　オフライン評価の結果より，金属片やアルミ片のように鏡面
反射成分を持つ異物では，照明条件によってはハレーション・
グレアが支配的となり，検出漏れおよび誤検出が増加する傾
向が確認された。これに対し，偏光フィルタを用いることで反射
成分が抑制され，異物と背景のコントラストが改善し，検出率
向上および誤検出率低減に有効であることが実証された。
　一方で，背景条件は異物の反射特性や色調との組み合わ
せにより，その検出能力が著しく変動する。実用段階において
は，対象異物との高コントラスト化と，鏡面反射等による輝度飽

和の抑制を両立する背景色の選定が必要である。
(2) モーションブラーと暗画像化のトレードオフ
　オンライン評価の結果より，露光時間が長い条件では高速
側でモーションブラーが発生し，検出率低下および誤検出率
増加につながることが確認された。これに対し，露光時間を短
縮することでブレ起因の性能低下は抑制できるが，短縮しすぎ
ると画像が暗くなり，S/N低下により検出率が低下することが
確認された。
　したがってオンライン運転時の露光時間は，「ブレ量 1 ピクセ
ル以内」を満たす範囲で可能な限り長い値を基本とし，明るさ
は照明光量やゲイン補償で確保することが有効である。加え
て，コンベヤの運転速度範囲が広い場合は，速度に応じた露
光・照明条件の段切替え（レシピ化）も有効な手段となる。

6.2 吸引除去部に関する考察
(1) 吸引時間の影響
　吸引時間の増加により除去率は向上する一方で，歩留まり
は低下する傾向が確認された。これは吸引時間を長くするほ
ど，異物に加えて周辺の良品も吸引されるためである。従っ
て，除去率のみを追うのではなく，歩留まりを含めた総合指標
で吸引時間を決定する必要がある。

(2) ノズル径の影響
　ノズル径を大きくすると吸引範囲が広がり除去率は向上し
やすい一方で，歩留まり低下が顕著となる傾向が確認された。
本試験範囲では，φ10 mm 条件が φ20 mm 条件と比較して
歩留まり面で有利であり，除去率と歩留まりのバランスの観点
から有効な選定肢となることが示唆された。
　実用化においては，対象物の粒径分布・堆積状態・ノズル
本数（担当幅）を含めて最適化する必要があり，ノズル径単体
ではなく「ノズル径×担当幅×吸引時間×負圧」の組み合わせと
して整理することが重要である。

6.3 検出装置と除去装置を統合したシステムとしての設
計指針
　本開発で得られた知見を，統合システムとしての設計指針
として以下に整理する。
(1) 反射対策：偏光フィルタと背景色選定により，鏡面反射由
来の検出漏れ・誤検出を抑制する。
(2) ブレ対策：運転速度に対しブレ量 1 ピクセル以内となる露
光時間を基本とし，暗画像化は照明やゲイン補償で対応する。
(3) 吸引条件：除去率と歩留まりのトレードオフを前提に，ノズ
ル径と吸引時間を組合せで最適化する。
(4) 制御成立性：複数異物・複数ノズル制御では，吸引要求
の重なり処理（統合ルール）を設け，電磁弁の応答限界・寿命
を考慮した運用条件を決定する。
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ア消費」「誤吸引の回収率」「運転速度変動時の追従性」など
を含めた総合評価体系を整備し，導入効果を定量的に示す
必要がある。

6.5 まとめ
　本報告では，物体検出アルゴリズムにより得られた検出座標
をコンベヤ座標系およびエンコーダパルスへ変換し，遅延要素
を考慮して吸引ノズルを駆動する一貫設計手法を明らかにし
た。評価の結果，反射対策（偏光フィルタ・背景色）およびブレ
対策（露光時間の最適化）が検出性能に大きく寄与すること，
また吸引除去においてはノズル径・吸引時間の組合せにより
除去率と歩留まりの最適点が存在することを確認した。以上よ
り，本手法はベルトコンベヤ上のバラ物から微小異物を検出・
除去する用途に対して有効であり，撮像条件および吸引条件
の最適化により各種プロセスへの展開が期待できる。

物体検出アルゴリズムを用いた異物除去装置の開発

6.4 今後の課題
(1) 対象異物・バラ物条件の拡張
　本評価は代表的な異物・バラ物条件で実施したが，材質・
色・形状が異なる異物や，粒径分布・堆積厚みが変化する条
件に対する再現性確認が必要である。特に，異物が埋没する
条件や背景テクスチャが複雑な条件では，検出・除去双方で
性能低下が生じ得るため，追加評価を行う。
(2) 長時間連続運転での信頼性評価
　システムの長期安定稼働を実現するうえで，電磁弁の連続
駆動，配管内の粉塵堆積，ノズル詰まり，負圧源の安定性な
ど，長時間運用における信頼性課題を整理し，保守点検周
期・清掃性・フィルタ構成を含めた設計検討が必要である。
(3) 評価指標の拡充
　従来の検出率・誤検出率・除去率・歩留まりに加えて，「異
物混入割合に対する良品損失量（質量）」「処理量あたりのエ
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